enerqgie
werkgstatt°

TECHNISCHES BURO FUR ERNEUERBARE ENERGIE

Windenergiepotential

Vorarlberg

Einschatzung der Windverhéltnisse und des theoretischen
Windenergiepotentials im Land Vorarlberg

Auftraggeber: Land Vorarlberg



WINDENERGIEPOTENTIAL VORARLBERG

Auftraggeber: Amt der Vorarlberger Landesregierung
Fachbereich Energie und Klimaschutz

Auftragnehmer: Energiewerkstatt
Technisches Buro und Verein zur Férderung erneuerbarer Energie
Heiligenstatt 23
5211 Friedburg
Osterreich
Tel.: +43 7746 28212
office@energiewerkstatt.org

Bearbeitung: Dr. Alexander Stokl
DI Andreas Krenn, MBA

Revision: VO

Friedburg, am 14. April 2023

energie
werk%tatt°


mailto:office@energiewerkstatt.org

WINDENERGIEPOTENTIAL VORARLBERG

Inhaltsverzeichnis
1. ST 0] =T8T O TP T P PP P PTPRRN 4
1.1 Bestehende Erhebungen des Windenergiepotentials in Vorarlberg...........cccovvveveeiiiiiciinnennnn. 5
2. Methodik der WinAdmOdeIIEIUNG ........eei i e e e e s s st r e e e e e e s s nanrreaeeeees 6
2.1 Windmodellierung und geostatistisches Interpolationsverfahren ...........cccccooiiiiiiieeee 6
2.2 WINAMESSUBLEN ..ttt e e sttt e e sttt e e s bbeeeesabbeeeeabbeeeeabbeeeean 6
3. Ergebnisse Windatlas VorarlbDerg...........ccuuvveiiiri i 8
3.1 Mittlere WindgeSChWINAIGKEIL............cuueiiiiiiiiie e 8
3.2 Weibull-Koeffizienten @ UN K .........ooooiiiii e 10
3.3 LeistungsdiChte deS WINAES .........uuiiiiiiei et e e r e e e s e e b e e eee s 13
3.4 Diskussion der ErgebhNISSE .......ccuuviiiiiii et 15
4. Windpotentialflachen in VOraribDerg ...........ooo e 19
4.1 Leistungsdichte des Windes als Kriterium fir Potentialflachen ............ccccccccvin 19
4.2 Geographische Kriterien flir PotentialflAChen .......... ... 22
4.3 Potentialflachen fur die Windenergienutzung in Vorarlberg ..........cccocceiiiiiinii e 24
4.4 Regionsweise Diskussion des Vorarlberger WindenergiepotentialS ...........cccccovcvveeiniieeennnn 27
5. LITEIATUINVEIWEISE ... ..eeeeeeeee ettt ettt e ettt e e e 4o ek b ettt e e e e e e e s ba b e e et e e e e e e e nbbbb e e e e e e e e e annbbnneeeaeas 30
6. ADDIIAUNGSVEIZEICRNIS. ... ——— 31

energie
werk%tatt°



WINDENERGIEPOTENTIAL VORARLBERG

1. Einleitung

Windenergie ist einer der wesentlichen Teile des Osterreichischen Ausbaus erneuerbarer Energietréager.
In den Osterreichischen Bundeslandern gibt es dabei stark unterschiedliche meteorologische und
geographische Rahmenbedingungen fir die Errichtung und den Betrieb von Windkraftanlagen.
Gegenstand des vorliegenden Berichts ist eine Ermittlung des Windenergiepotentials in Vorarlberg, wobei
hier ausschliellich das Kriterium des theoretischen Windanagebots und technisch-geographischer
Kriterien bertcksichtigt werden sollen. Demnach gliedert sich dieser Bericht in zwei Themenbldcke:

e Der Erstellung eines Windatlasses von Vorarlberg, d.h. eines Sets von Karten, in denen
landesweit die fir die Windenergie relevanten Messgrof3en der Windverhaltnisse dargestellt sind.

e Die Darstellung und Kombination von Einschrankungen fir die méglichen Potentialflachen fur die
Windenergienutzung, die sich aus den meteorlogischen und geographischen Gegebenheiten
(insbesondere der Hangneigung des Gelandes) ergeben.

Die fur die Windenergie relevanten Windbedingungen sind eine Information, die sich nicht aus den tblichen
meteorologischen Aufzeichnungen und Messdaten erschlieRt. Meteorologische Messstationen haben
Ublicherweise Messhthen von maximal 10 m und liegen daher tief in der bodennahen Grenzschicht, d.h.
in jenem Teil der Windstrémung, der durch Wechselwirkungen mit dem Terrain, mit der Vegetation und mit
Bodenhindernissen dominiert ist. Infolge der reibungsinduzierten Windscherung nehmen die
Windgeschwindigkeiten mit zunehmender Hohe Uber Grund zu, womit auf Nabenhdhe der
Windkraftanlagen — bei aktuellen Anlagen meist jenseits der 100 m — deutlich andere und bessere
Windbedingungen herrschen als in Bodennahe. Eine wesentliche Vorausbedingung fur die Entwicklung
von Windenergieprojekten ist daher die Erhebung der Windverhaltnisse in den relevanten Héhen.

Dabei ist es aber wichtig zu betonen, dass ein Windatlas immer nur einen ersten Anhaltspunkt fur das
Windpotential eines konkreten Standorts liefern kann. Auch in Regionen Osterreichs, in denen es schon
viel Erfahrung mit der Windenergienutzung gibt (bspw. im Niederdsterreichischen Weinviertel), werden bei
der Entwicklung von Windenergieprojekten Daten von Windmessungen herangezogen (siehe auch
Abschnitt 2.2). Solche Messungen mit typischen Masthéhen zwischen 80 m und 120 m sind aufwandig,
teuer, und — da die Messreihen mindestens ein Jahr abdecken mussen — langwierig. Dieser Aufwand ist
jedoch notwendig, da man letztlich nur auf diese Weise Gewissheit Giber die Windbedingungen an einem
moglichen Windenergie-Standort erhalten kann.

Die Ermittlung von Potentialflachen als zweiter Themenblock in diesem Bericht orientiert sich ausschlie3lich
an technischen Kriterien (Windbedingungen, Gelande, Wasserflachen und Vergletscherungen).
Zusétzliche Einschrankungen fur die Potentialflachen, die sich in Hinsicht auf Natur- und
Landschaftsschutz, Schallemissionen, Eisfallgefahrdung oder Raumordnungsvorgaben ergeben, sind nicht
berucksichtigt.
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WINDENERGIEPOTENTIAL VORARLBERG

1.1 Bestehende Erhebungen des Windenergiepotentials in Vorarlberg

ZAMG Studie 2003

Eine erste Erhebung des Windenergiepotentials in Vorarlberg wurde im Jahr 2003 von Zentralanstalt fur
Meteorologie und Geodynamik im Auftrag der Vorarlberger Landesregierung durchgefiihrt (ZAMG, 2003).
GemalR dem damaligen Stand der Windkraftanlagen wurden dabei Windkarten in 50 m und 70 m Uber
Grund erstellt. Seit dem Jahr 2003 haben sich die typischen Abmessungen von Windkraftanlagen deutlich
erhoht. Aktuelle Anlagen haben nur noch in seltenen Ausnahmefallen Nabenhdhen von unter 100 m. Eine
zweite Einschrankung ist die vergleichsweise grobe raumliche Auflésung von 500 m x 500 m. Dies bedingt,
dass viele kleinskalige geographische Strukturen, wie sie vor allem in den bergigen Regionen Vorarlbergs
vorkommen, nicht aufgel6st werden kdnnen (siehe dazu den Ergebnisvergleich in Abschnitt 3.4.2.)

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Windenergieprojekten wurde in der ZAMG Studie von einem
Wert von mindestens 240 W/m? ausgegangen. In einer aktuellen Betrachtung wirde man in Abhangigkeit
von den jeweiligen projektrelevanten Bedingungen eventuell auch niedrigere Werte als wirtschaftlich
interessant ansehen (siehe Abschnitt 4.1). Hinzu kommt, dass aktuelle Windkraftanlagen aufgrund ihrer
Bauhohe die Windverhéltnisse in groBerer Hohe nutzen konnen. Mit der Hoéhenzunahme der
Windgeschwindigkeit sind daher nun auch Standorte interessant, die mit geringeren Nabenhdhen nicht
rentabel gewesen waren.

Projekt ,,AuWiPot“ Windatlas und Windpotentialstudie Osterreich 2011

In dem Projekt AuWiPot - Windatlas und Windpotentialstudie Osterreich wurde von der Energiewerkstatt,
in Zusammenarbeit mit der Meteotest Schweiz, dem Wegener Zentrum der Universitdt Graz und den
iSpace Research Studios, in den Jahren 2009 - 2011 ein Osterreichweiter Windenergie-Datensatz erstellt.
Dieser basiert auf einem 10-jahrigen numerischen MM5 Wettermodell mit einer horizontalen Auflésung von
2 km x 2 km. Mittels eines geostatistischen Ansatzes und eines hochaufgeldsten Gelandemodells wurde
dieser Datensatz auf eine Gitterweite von 100 m verfeinert (Krenn et al., 2010, 2011). Da nummerische
Modelle tendenziell zu hohe Windgeschwindigkeiten ausgeben, wurden die Modellierungsergebnisse
anhand eines Netzes von Windmessdaten Kkalibriert. Daflr wurden Messdaten von etwa 200
Windmessungen verschiedenster Quellen aus Osterreich und dem grenznahen Ausland herangezogen.
Eine Diskussion der Ergebnisunterschiede zwischen dem Projekt AuWiPot und dem hier vorgestellten
Vorarlberger Windatlas findet sich in Abschnitt 3.4.2.

Aufbauend auf den Ergebnissen des AuWiPot Projekts, wurde im Jahr 2013 eine Folgestudie durchgefuhrt,
in der das tatsachlich realisierbare Windkraftpotential (gegeniber dem theoretischen Windkraftpotential)
bis 2020 und 2030 untersucht wurde (Winkelmeier, Krenn, & Zimmer, 2014).

Die Ergebnisse aus der AuWiPot Studie haben sich in den vergangenen Jahren in vielfachen
Anwendungen und Fragestellungen bewéahrt. Da die AuWiPot Winddaten auf einer regionalen Kalibrierung
mit Windmessergebnissen beruht, ist die Zuverlassigkeit der Ergebnisse in Regionen mit einer guten
Abdeckung durch Windmessungen (mit einer entsprechenden Messhdhe) besonders hoch. Das trifft
beispielsweise auf die meisten Regionen Niederdsterreichs zu. In anderen Teilen Osterreich, in denen zum
damaligen Zeitpunkt nur wenige Messdaten vorlagen, muss hingegen mit héheren Unsicherheiten
gerechnet werden. Dieser Umstand war somit eine der Motivationen fiir die neuerliche Ausarbeitung eines
Windatlasses fir Vorarlberg.
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2. Methodik der Windmodellierung

Der Vorarlberger Windatlas wurde in Form einer Aktualisierung der AuWiPot Windkarten umgesetzt. Die
Grundsatzliche Methodik &hnelt daher der des Projekts AuWiPot, wie sie in Krenn et al. (2010) und (2011)
beschrieben ist.

Rein auf numerischer Simulation beruhende Windkarten, wie sie z.B. in der Form des Global Wind Atlas
(globalwindatlas.info) oder des New European Wind Atlas (map.neweuropeanwindatlas.eu) verfligbar sind,
neigen dazu, das tatsachlich zu Verfigung stehende Winddargebot zu Uberschatzen. Das trifft
insbesondere firr gebirgiges Gelande zu, wo es vielfach zu einer Uberschatzung der Hohenzunahme der
Windgeschwindigkeit kommt. Ein wesentliches Element der Windmodellierung ist daher die Skalierung der
modellierten Windgeschwindigkeiten anhand von Ergebnissen von in situ Windmessungen.

21 Windmodellierung und geostatistisches Interpolationsverfahren

Ausgangspunkt der Windmodellierung ist eine mesoskalige, regionale MM5 Wettersimulation, die mit
einem Reanalyse Datensatz angetrieben wird. In dieser Modellierung werden die atmospharischen
Prozesse mit einer horizontalen Auflosung von 2 km x 2 km simuliert. Der modellierte Bereich umfasst
dabei das gesamte Gebiet Osterreichs sowie Teile angrenzender Staaten. Westlich Vorarlbergs ist so auch
ein etwa 70 km breiter Teil der Schweiz enthalten.

In einem weiteren Schritt werden die vom MM5 Modell erzeugten Windfelder mittels eines geostatistischen
Ansatzes in den verschiedenen Hohen auf eine horizontale Auflosung von 100 m verfeinert. In diesem
geostatistischen Interpolationsverfahren gibt es Terme fir Hangneigungen, fur Gebirgskdmme, fiir Graben
und Tallagen sowie fiir einen regionalen Bias. Durch diese Korrekturterme wird die Windgeschwindigkeit
in tief eingeschnittenen Talern reduziert, wahrend sie in den Gipfelregionen durch den speed-up Effekt
erhoht wird. Als letzter Korrekturterm werden lokal die Werte von Referenz-Windmessungen herangezogen
und so das Windfeld anhand der tatséchlich gemessenen Windgeschwindigkeiten skaliert.

2.2 Windmessdaten

Fur die Verwendung als Referenzwert in dem geostatistischen Interpolationsverfahren missen
Windmessdaten zunéachst auf die entsprechenden Modellierungshéhen gebracht werden. Dafir gibt es
mehrere Ansatze.

Die beste und zuverlassigste Méglichkeit ist die Verwendung einer Windmessung mit einer entsprechenden
Messhohe, was die aufwendige und kostenintensive Errichtung eines Windmessmastes bedingt. Fir die
Planung von Windenergieprojekten in Osterreich werden in der Regel Daten von Mastmessungen
herangezogen und — wenn in der Projektumgebung keine solchen Daten existieren — zuvor eine solche
Mastmessung Uber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr durchgefiihrt. In dem Bundesland
Vorarlberg gibt es mit der Windmessung am Pfénder nur einen Datensatz von Messdaten, der in diese
Kategorie fallt.

Eine zweite Mdglichkeit der Messung der Windgeschwindigkeit in den fir die Windenergie relevanten
Hohen sind LIDAR Messungen. Dabei kdnnen vom Boden aus mittels Laserstrahlen die Windbedingungen
in gréRere Hohen erfasst werden. LIDAR Messungen sind somit deutlich einfacher und weniger aufwendig
als Mastmessungen, aber dafir gerade im komplexen Gelande mit Messunsicherheiten verbunden. Ein
Vorteil von LIDAR Messungen ist, dass damit das Scherprofil der Windgeschwindigkeit gut und bis in gro3e
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Hoéhen erfasst werden kann. Unter den Windmessdatenséatzen in Vorarlberg war mit der Messung am
Eichenberg auch ein solcher LIDAR Datensatz vertreten.

Wenn keine Windmessungen mit entsprechenden Messhohen vorhanden sind, missen Messdaten von
bodennahen Messungen oder kurzen Messmasten durch eine Hohenextrapolation auf die relevanten
Hoéhen umgerechnet werden. Eine zuverlassige Hohenextrapolation bedarf jedoch einer guten
Einschatzung der Stromungsbedingungen im Umfeld der Messung. Zudem muss eine Beeinflussung der
Messung durch Hindernisse oder andere lokale Effekte ausgeschlossen sein.

Langzeitkorrektur

Fur die Verwendung im Windatlas muss die langjahrige Reprasentativitat einer Windmessung gewahrleistet
sein. Die einfachste und beste Mdglichkeit dies sicherzustellen, sind lange, mehrjéahrige Messzeitrdume.
Bei meteorologischen Messstationen ist dies oft der Fall. Liegen Messreihen nur Uber kiirzere Zeitraume
vor, was auf die meisten Messungen fiir die Windenergie zutrifft, so missen diese Zeitreihen durch eine
Korrelation mit langjéhrigen Vergleichsdatensatzen langzeitkorrigiert werden.

Verwendete Datenséatze

Fur die Erstellung des Vorarlberger Windatlasses wurde, wie oben beschrieben, ein weit tber Vorarlberg
hinausreichendes Gebiet modelliert. In diesem gesamten Bereich wurden insgesamt Giber 200 Messungen
aus Osterreich, Deutschland, Italien, und der Schweiz herangezogen. Diese Messdaten stammen aus
unterschiedlichen Quellen und umfassen Windenergie-Windmessungen mit verschiedenen Messhohen als
auch eine Reihe von meteorologischen Datensatzen. Gegeniber den bereits im Projekt AuWiPot
verwendeten Datensatzen wurden fiir den Vorarlberger Windatlas noch zuséatzliche Schweizer Messdaten
der IMIS Stationen des SLF (Institut fir Schnee- und Lawinenforschung) und der SwissMetNet integriert.
Innerhalb Vorarlbergs wurde der Messdatensatz um die Pfander Messung und den LIDAR Datensatz vom
Eichenberg erweitert. Die Datensatze der verwendeten ZAMG Stationen in Vorarlberg wurden mit den
aktuellen Messreihen nachgepflegt. Zusétzlich wurden noch zwei besonders geeignete Datensétze von
Lawinenmessstationen hinzugefigt.

Aus den in Vorarlberg vorliegenden Windmessergebnissen wurden fir die Skalierung in dem
geostatistischen Interpolationsverfahren die am besten geeigneten Datensatze ausgewahlt. So wurden fiir
die Modellierung nur Messungen mit einer hohen Datenqualitdt und an gut dafir geeigneten Standorten
herangezogen. Im Fall von bodennahen Messungen bedeutet das vor allem, dass eine Beeinflussung der
Messwerte durch Hindernisse und andere Umgebungseffekte weitgehend ausgeschlossen werden kann
und eine sinnvolle Einschatzung der Hohenzunahme mdglich ist. Zudem muss eine Beeinflussung der
Messergebnisse durch lokal begrenzte Windsysteme (z.B. bodennahe Fallwinde) ausgeschlossen sein, da
eine Extrapolation solcher lokalen Effekte auf mesoskalige Windbedingungen diese nur verfalschen wirde.
Als drittes Kriterium bei der Auswahl der Messungen wurde eine méglichst gleichméaRige Abdeckung des
Vorarlberger Landesgebiets angestrebt.

Der gréRRere Teil der Windmessungen in Vorarlberg mit geringer Messhdhe (meteorologische Stationen
und Lawinenmessstationen) wurde demnach nicht direkt fur die Modellierung, sondern fir die
darauffolgende Plausibilisierung der Modellierungsergebnisse genutzt.
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3. Ergebnisse Windatlas Vorarlberg

Die Ergebnisse der Windmodellierung in Vorarlberg wurden in drei Modellierungshéhen, 80 m, 100 m und
130 m, ausgegeben. Die Darstellung erfolgte in einem nummerischen Gitter mit einer horizontalen
Aufldsung von 100 m im Koordinatensystem MGI/Austria Lambert (EPSG:31287). Die Abbildungen in
diesem Bericht benutzen das Koordinatensystem EPSG:3857.

Die eigentlichen Ergebnisse der dem Vorarlberger Windatlas zugrundeliegenden Windmodellierung sind
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen fur Windgeschwindigkeit und Windrichtung in jeder 100 m x 100 m Zelle.
Fur die Darstellung in dem Windatlas werden diese Verteilungen durch die mittlere Windgeschwindigkeit
(Abschnitt 3.1), in Form von Weibull-Verteilungen mit den Koeffizienten a und k (Abschnitt 3.2), und als
Energiedichte des Windes (Abschnitt 3.3) ausgedriickt. Die Windrichtungsverteilung spielt fur die
Windenergienutzung eine nur untergeordnete Rolle und wird hier nicht weiter betrachtet. Die
ausgewiesenen GroRen (mittlere Windgeschwindigkeit, a, k, Leistungsdichte) stellen unterschiedliche
Abstraktionen der Wind-Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Hinblick auf unterschiedliche Fragestellungen
dar. Diese Grol3en sind daher sich ergédnzende Sichtweisen auf die Windbedingungen. Es ist nicht mdglich,
eine GroRe in eine andere umzurechnen, da sie jeweils auf einer Mittelung der gesamten
Wabhrscheinlichkeitsverteilung beruhen.

31 Mittlere Windgeschwindigkeit

Die mittlere Windgeschwindigkeit ist die unmittelbarste und anschaulichste Grof3e fiir die Beschreibung der
Windbedingungen. Die berechneten Windgeschwindigkeiten in Vorarlberg sind in Abb 1 fur die Héhe von
100 m dber Grund dargestellt. Die Ergebnisse fir die anderen modellierten Hohen von 80 m und 130 m
weisen aufgrund der generellen Hohenzunahme der Windgeschwindigkeit ein etwas anderes Niveau auf,
sind aber qualitativ sehr ahnlich und werden daher hier nicht separat dargestellt. Das Gleiche gilt
sinngemal auch fur die Abbildungen der Weibull Koeffizienten a und k in Abschnitt 3.2 und der
Leistungsdichte des Windes in Abschnitt 3.3, in denen ebenfalls nur die Ergebnisse fur die
Modellierungshéhe von 100 m dargestellt sind.
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Mittlerer Wind @100m [m/s]
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Abb 1: Karte der berechneten mittleren Windgeschwindigkeit in Vorarlberg in einer Ho6he von 100 m iber Grund.
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3.2 Weibull-Koeffizienten a und k

Fur die Windenergienutzung ist neben dem einfachen Mittelwert auch die Form der
Windgeschwindigkeitsverteilung relevant, d.h. die Beitrdge von Winden mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten zum gesamten Windangebot. Eine einfache Mdglichkeit die Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Windgeschwindigkeit an einem Ort zu abstrahieren, ist die N&herung durch eine
Weibullverteilung. Eine Weibullverteilung ist eine mathematische Kurve mit zwei Koeffizienten, a und k,
wobei der Skalenparameter a die Breite der Verteilung und der Formparameter k die Form der Verteilung
bestimmt. Als lllustration der Bedeutung der beiden Koeffizienten a und k sind in Abb 2 zwei
unterschiedliche Weibullverteilungen dargestellt, die der selben mittleren Windgeschwindigkeit von 5 m/s
entsprechen. Aus den unterschiedlichen Verteilungen der Windgeschwindigkeit ergeben sich auch
abweichende Leistungsdichten des Windes. In dem Beispiel aus Abb 2 entspricht die griine Kurve fr
k=15 einer Leistungsdichte von 146 W/m2, wahrend sich aus der roten Kurve fur k=2 eine
Leistungsdichte von 208 W/m?2 ergibt (jeweils fur eine Standard-Luftdichte von 1,225 kg/m3).

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

Wahrscheinlichkeitsdichte

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abb 2: Vergleich zweier Weibullfunktionen mit k = 1,5 (griin) und k = 2 (rot), die jeweils einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 5 m/s entsprechen.

Die Karten fur die Weibull Koeffizienten a und k fur Vorarlberg in einer Hohe von 100 m tber Grund sind in
Abb 3 und Abb 4 dargestellt. Man beachte, dass es sich dabei jeweils um eine N&aherung der modellierten
Windgeschwindigkeitsverteilung als Weibullkurve handelt. Die modellierten Windverteilungen kdnnen also
auch durchaus einen deutlich anderen Verlauf haben, als in den Beispielen in Abb 2 illustriert.
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Weibull a @100m [m/s]
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Abb 3: Karte des berechneten Weibullkoeffizienten a fiir eine Hohe von 100 m Uiber Grund.
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Weibull k @100m [1]
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Abb 4: Karte des berechneten Weibullkoeffizienten k fiir eine Hohe von 100 m tber Grund.
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3.3 Leistungsdichte des Windes

Die Leistungsdichte des Windes ist eine theoretische Grofl3e und entspricht dem Energiefluss des Windes,
d.h. der kinetische Energie (%*p-uz) mal der Windgeschwindigkeit u. Neben der Verteilung der

Windgeschwindigkeit geht in der Leistungsdichte auch die Luftdichte p ein. Fur groRe Seehéhen kann also
die geringere Luftdichte das Leistungsangebot des Windes merklich schmalern.

Die berechnete mittlere Leistungsdichte des Windes in Vorarlberg ist in Abb 5 fiir eine Hohe von 100 m
Uber Grund dargestellt.

Nur ein Teil dieser im Wind vorhandenen Leistung kann auch tatséchlich genutzt werden. Fir die
Windenergienutzung muss der Wind die Rotorebene einer Windkraftanlage durchstrémen. Die
Windgeschwindigkeit kann also nicht auf null reduziert werden. Der maximale theoretische Nutzungsgrad
ist durch das Betz’sche Gesetz gegeben und betragt 16/27, also etwa 59%. In der praktischen technischen
Umsetzung ist der Wirkungsgrad von Windkraftanlagen nochmals deutlich kleiner als dieses theoretische
Maximum.

Die Leistungsdichte ist die am besten geeignete Grol3e flr die Bewertung des Windenergiepotentials eines
Standorts. Die oftmals verwendete GroRe der ,Vollaststunden®, die sich aus dem Verhaltnis von
Jahresertrag durch die Nennleistung der Windkraftanlage ergibt, hangt hingegen von dem gewahlten
Anlagentyp ab. Anlagen mit demselben Rotordurchmesser kénnen je nach Standortbedingungen mit
unterschiedlich leistungsfahigen Generatoren kombiniert werden. Bei gleichbleibendem Windangebot
ergibt sich durch die Wahl eines starkeren Generators ein etwas hoherer Jahresertrag, da so die Zeitrdume
mit sehr hohen Windgeschwindigkeit besser genutzt werden kdnnen. Durch die gréf3ere Leistungskapazitét
der Windkraftanlage sinkt jedoch gleichzeitig die Anzahl der Vollaststunden. Die Anzahl der Vollaststunden
ist daher nicht primar eine Messgrof3e fir das Windangebot, sondern auch ein Mal3 daflir, wie gut die
Leistungsfahigkeit einer Windkraftanlage auf die Windbedingungen an einem Standort angepasst ist.
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Leistungsdichte Wind
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Abb 5: Karte der berechneten mittleren Leistungsdichte des Windes in Vorarlberg in einer Héhe von 100 m tber
Grund.
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34 Diskussion der Ergebnisse

Qualitativ kann man in Vorarlberg glinstige Windbedingungen grob in zwei Szenarien unterteilen:

¢ Relativ gute Windbedingungen in den liberwiegend flachen und offenen Landesteile entlang des
Rheintals.

e Hohe Windgeschwindigkeiten in den héhergelegenen Bereichen entlang der Berggipfel und
-grate. Beispiele dafir finden sich im Bregenzerwald, in den Allgauer Alpen, im Ratikon, und in
der Silvretta. Im Lechquellgebirge und dem Verwall ergeben sich hingegen auch in grol3erer
Seehdhe nur moderate Windgeschwindigkeiten.

Eine gewisse Ausnahme zu dieser groben Unterteilung bilden die vergleichsweise niedrigeren und
runderen Erhebungen 6stlich der Bodenseeregion, am Pféanderriicken und den Allgauer Voralpen, wo auch
in moderater Seehdhe relativ hohe Windgeschwindigkeiten auftreten. Eine selektive Filterung und
Darstellung von den Teilflachen Vorarlbergs, die nach dem Mindestkriterium einer Leistungsdichte von tber
150 W/m2 fir die Windenergienutzung in Frage kommen, findet sich weiter unten in Abschnitt 4.1.

3.41 Unsicherheiten

Eine stringente Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit des vorgestellten Vorarlberger Windatlasses ist
anhand der vorliegenden Datenlage nicht mdglich. Die Unsicherheit in den Ergebnissen des Windatlasses
ergibt sich aus mehreren Komponenten:

- Systematische Fehler in der zugrundeliegenden nummerischen Wettermodellierung. Jede
nummerische Beschreibung von meteorologischen Zustadnden und Vorgangen ist eine
Abstraktion und Vereinfachung der tatsachlichen nattrlichen Verhéltnisse. Nicht alle
meteorologische Prozesse lassen sich gleichermaf3en in nummerischen Beschreibungen
abbilden.

- Messunsicherheit der einzelnen Windmessungen. Hier konnen lokale Anstromungseffekte im
Messaufbau und Effekte wie Anemometervereisung eine Rolle spielen. Bei Windmessungen fur
Windenergiezwecke wird versucht, diese Effekte mdglichst genau zu kontrollieren und
abzugrenzen. Bei meteorologischen Messungen ist das oft nur zum Teil moéglich.

- Unsicherheit in der Hohenextrapolation zwischen der tatsachlichen Messhéhe und den
Modellierungshohen. Dies schrankt die Nutzbarkeit von bodennahen Messungen stark ein.

- Raumliche Abdeckung des Landesgebiets durch Messdaten.

Im Falle des Vorarlberger Windatlasses kommt zuséatzlich noch die Herausforderung der anspruchsvollen
geographischen Strukturierung hinzu. Im alpinen Raum kénnen auf sehr kleinrdumigen Distanzen grof3e
Unterschiede im Windangebot auftreten. So besteht eine Unsicherheit in der Beschreibung eng begrenzter
lokaler Windsysteme, z.B. bodennaher Fallwinde. Umgekehrt ist es auch mdéglich, dass Windmessungen
durch solche lokalen Effekte beeinflusst sind. Diese Messwerte dirfen dann auf keinen Fall auf meso-
skalige Windbedingungen extrapoliert werden.
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3.4.2 Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Schweizer Windatlas

Der Schweizer Windatlas (windatlas.ch) wurde 2016 veréffentlicht und im Jahr 2019 nochmals aktualisiert.
Zu grof3en Teilen (Schweiz, Suddeutschland) verwendet der Schweizer Windatlas dieselbe Datenbasis wie
der hier vorgestellte Vorarlberger Windatlas, die verwendete Methodik ist jedoch eine andere: Wahrend der
Vorarlberger Windatlas — als Update des AuWiPot Datensatzes — auf einer geostatistischen Modellierung
beruht, wurde fur die Erstellung des Schweizer Windatlasses die Computational Fluid Dynamics (CFD)
Software WindSim verwendet. Da hierbei eine Simulation von mittleren Windbedingungen durchgefihrt
wurde, kdnnen thermisch induzierte Windsysteme nicht abgebildet werden (Koller & Humar, 2019). In den
angrenzenden Regionen im Rheintal zeigen der Schweizer und der Vorarlberger Windatlas eine gute
Ubereinstimmung. In den bergigen Grenzregionen ergibt sich ein etwas unterschiedliches Hohenprofil des
Windangebots. Im Schweizer Windatlas sind hohe Windgeschwindigkeiten relativ eng auf die jeweils
hdchsten Erhebungen, Grate und Gipfelregionen, begrenzt. Im Vorarlberger Windatlas werden auch in
etwas tiefergelegenen Hohenregionen noch relativ hohe Windgeschwindigkeiten ausgewiesen. Eine
Bewertung dieser leicht unterschiedlichen Charakterisierungen ist jedoch anhand der vorliegenden
Datenbasis nicht moglich.

Windkataster St. Gallen

Fir den Kanton St. Gallen wurde auf der NTB Buchs ein Kataster der Windleistung in einer rdumlichen
Auflésung von 200 m auf Basis von meteorologischen Modellen erstellt (Oppliger, Diirr, & Bertsch, 2016).

Soweit die publizierten Daten eine Bewertung zulassen weist der Windkataster St. Gallen entlang der
Grenze zwischen St. Gallen und Vorarlberg im Rheintal ein im Wesentlichen tbereinstimmenden Niveau
des Windangebots aus. Aufféallig, und im Widerspruch zu den Schweizer Windatlas, gibt es jedoch im
Windkataster St. Gallen lokale hot-spots der Wind-Leistungsdichte bei Oberriet und St. Margrethen, die
sich auch im Vorarlberger Windatlas so nicht wiederfinden. Eine Analyse der méglichen Ursachen fur diese
divergierenden Ergebnisse ist anhand der verfligbaren Informationen nicht maglich.

Bayerischer Windatlas

Fur die Erstellung des Bayerischen Windatlasses (Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie, 2021) wurden meteorologische Simulationen (hier mit der Software WRF)
als Ausgangspunkt verwendet, welche in einem zweiten Schritt angepasst und auf ein hoher aufgeldstes
Gitter skaliert wurden. Fir diesen Schritt wurden Gelandehéhen- und Rauigkeitskorrekturen und CFD
Simulationen mit der Software Meteodyn verwendet. Fur die Skalierung der Modellierungsergebnisse
wurden auch fur den Bayerischen Windatlas reale Windmessdaten herangezogen. Neben bodennahen
Messungen der meteorologischen Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD), wurden auch eine
Reihe von Windmessungen fiir die Windenergie und Betriebsdaten von Windkraftanlagen verwendet. Fir
den sudlichen Teil Bayerns standen dabei jedoch nur eine sehr begrenzte Anzahl von Winddaten auf einer
fur die Windenergie relevanten Messhdhe zu Verfiigung. Insbesondere gab es in dem, an Vorarlberg
angrenzenden, sudwestlichen Teil Bayerns keine solchen Windenergie-spezifischen Messdaten (anemos
Gesellschaft fur Umweltmeteorologie mbH, 2023).

Im Vergleich zu dem Vorarlberger Windatlas weist der Bayerische Windatlas in den hdher gelegenen
Gipfel- und Bergregionen entlang des 6stlichen Teils des Grenzverlaufs zwischen Vorarlberg und Bayern
(Hoher Ifen, Kleinwalsertal) tendenziell etwas hohere Windgeschwindigkeiten auf. Im Gegensatz dazu
ergibt der Bayerische Windatlas weiter westlich, in der Bodenseeregion und nérdlich angrenzend des
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Pfanderrtickens, im Vergleich sehr viel geringere Windgeschwindigkeiten, die im klaren Wiederspruch zu
den Ergebnissen der Pfander-Windmessung stehen.

AuWiPot, Windatlas und Windpotentialstudie Osterreich 2011

Der aktuelle Vorarlberger Windatlas wurde als Aktualisierung des Osterreichischen Windatlasses realisiert.
Insofern zeigen die Windverteilungen viele Ubereinstimmende Muster. Die aktuellen Ergebnisse des
Vorarlberger Windatlasses weichen von den Ergebnissen der AuwWiPot Studie aus dem Jahr 2011 (Krenn
A. , et al., 2011) vor allem in zwei Punkten ab: In den aktuellen Ergebnissen sind, basierend auf den
Resultaten der Windmessung am Pfander, die Windverhaltnisse in der Bodensee- und Pfanderregion
deutlich besser eingeschatzt. Im Gegenzug weisen die mittlerweile vorliegenden Messergebnisse aus den
sudlichen Landesteilen (an der Grenze zur Schweiz, Ratikon, Silvretta) auf deutlich schwéchere
Windbedingungen hin, als noch im AuWiPot dargestellt. Dementsprechend weist der neue Windatlas in
dieser Region nun geringere Windgeschwindigkeiten aus. In Abb 6 sind diese Unterschiede anhand des
Beispiels der Windgeschwindigkeit in 100 m Hohe dargestellt.

Windatlas Vbg. 2023 o

AuWiPot 2011 :

Mittlerer Wind @100m [m/s] Mittlerer Wind @100m [m/s] 2w . :
m20 O55 m20 O55 e K 1 Y i
m?25 @60 25 /=60 Y eSS 4
30 965 30 =65 : -
=35 =70 =35 =70
D40 =75 D40 =75

N D45 mmg0 N 045 mmg0
A =50 A =50
0 5 10 15 20 km 0 5 10 15 20 km
N .

Abb 6: Vergleich der Windgeschwindigkeiten in einer Héhe von 100 m tber Grund nach der AuWiPot Studie 2011
(links) und dem aktuellen Vorarlberger Windatlas (rechts).

ZAMG 2003

Bereits im Jahr 2003 hat die Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik im Auftrag der Vorarlberger
Landesregierung das Windpotential Vorarlbergs erhoben (ZAMG, 2003). Abb 7 zeigt einen Verglich der
Ergebnisse von 2003 mit dem aktuellen Vorarlberger Windatlas anhand der Windgeschwindigkeiten in
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70 m und 80 m Hohe. Aufgrund der jeweiligen Modellierungshéhen ist ein Vergleich mit Gibereinstimmender
Bezugshohe nicht mdglich.

Wahrend in manchen Abschnitten (z.B. Bodenseeregion) eine gute Ubereinstimmung festzustellen ist, gibt
es in anderen Regionen, insbesondere in Bereichen mit einer komplexen Orographie, deutliche
Abweichungen. Zum Teil sind diese Unterschiede sicherlich der unterschiedlichen raumlichen Auflésung
zuzuschreiben. Darliber hinaus scheint in den ZAMG Ergebnissen die Differenzierung zwischen Tallagen
und Gipfelbereichen weniger ausgepragt, wodurch es mdglicherweise mancherorts zu einer zu
optimistischen Bewertung von Tallagen kommt. Aufgrund der im Detail unklaren Methodik der ZAMG Studie
ist es nicht moglich, Ursachen fir diese Unterschiede festzumachen.

ZAMG 2003

Mittlerer Wind @70m [m/s]
w20 OS5
=60

Windtalas vWbg. 2023

Mittlerer Wind @80m [m/s]
m:0 OS5
(=1

m 5 I S5 360
D30 D55 D30 D55
D35 =m0 =35 =m0
D40 ®m75 D40 ®m75
N D45 msD NoD45 =D
A o550 A =50
0 5 10 15 20km 0 5 10 15 20km
[ — — [ — —

Abb 7:  Vergleich der Windgeschwindigkeiten nach der ZAMG Studie von 2003 in 70 m Hohe (links) und dem
aktuellen Vorarlberger Windatlas von 2023 in 80 m Hoéhe (rechts).
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4. Windpotentialflachen in Vorarlberg

Die oben beschriebenen Ergebnisse fir das Windanagebot in Vorarlberg kdnnen nun — zusammen mit
geographischen Kriterien wie Hangneigung, Wasserflachen und Vergletscherungen — genutzt werden, um
potentielle Flachen fir die Windenergienutzung in Vorarlberg auszumachen. Die entsprechenden Kriterien
und resultierenden Ausschlussflachen werden in den folgenden Abschnitten separat diskutiert und
anschlieBend in Abschnitt 4.3 zusammengefiihrt, woraus sich dann die Potentialflachen fir die
Windenergienutzung ergeben.

4.1 Leistungsdichte des Windes als Kriterium fiir Potentialflachen

Zielsetzung dieses Kriteriums ist es, jene Flachen zu identifizieren, auf denen aufgrund des vorhandenen
Windangebots eine Windenergienutzung realistischer Weise angedacht werden kann. Um Flachen mit
tendenziell niedrigen Windgeschwindigkeiten mit zu berticksichtigen und in Hinblick auf die in Abschnitt
3.4.1 diskutierten Unsicherheiten in der Windmodellierung wurde hierbei bewusst ein wenig strenges
Kriterium gewahlt.

In Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit eines konkreten Windenergieprojektes ist festzuhalten, dass diese von
vielen individuellen Einflussfaktoren abhangt. Dazu zahlen die standortspezifischen Kosten fir die
Errichtung und den laufenden Betrieb eines Windparks sowie die Erlése, die am Energiemarkt und durch
Marktpramien erzielt werden konnen, wobei insbesondere die Marktpreise flr Energie starken
Schwankungen unterworfen sind. Dartiber hinaus hangt die Wirtschaftlichkeit eines Windenergieprojekts
von den Ablaufen in der Projektentwicklung, der Erfahrung und finanziellen Potenz des Projekteigentimers
sowie diversen externen Rahmenbedingungen (wie das jeweilige Zinsniveau) ab.

Zusammengenommen ist daher eine pauschale Bewertung der Wirtschaftlichkeit von
Windenergieprojekten ausschlieRlich nach einem Kriterium der Wind-Leistungsdichte nicht
maglich.

Um dennoch zu einer Vorselektion méglicherweise interessanter Projektflachen zu kommen, wurde fir die
Zwecke der gegenstandlichen Studie eine Mindest-Leistungsdichte des Windes von 150 W/m2 auf einer
Referenzhéhe von 100 m dber Grund angenommen. Dieser Wert orientiert sich an der EAG
Marktpreisverordnung 2022 (Bundesministerin fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie, 2023): Dort wird der gro3te Zuschlag fir eine rotorkreisflachenspezifische
Jahresstromproduktion von 557 kWh/m?/Jahr (und weniger) gewéhrt. Abhangig von den Annahmen zur
Windverteilung (bspw. in der Form des Weibull ,k*), zur Leistungskurve der Windkraftanlage und zu den
technischen Verlusten entsprechen diese 557 kWh/m2/Jahr einer Leistungsdichte des Windes von etwa
180 W/mz2 (fur k=2, gréRere Leistungsdichten fur kleineres k). Um der Modellierungsunsicherheit des hier
verwendeten Datensatzes fir die Leistungsdichte Rechnung zu tragen, wurden demgegeniber der
Grenzwert nochmal reduziert auf 150 W/m?2 angesetzt!. Dieses Kriterium von 150 W/m2 entspricht, je nach

1 Eine standortspezifische Leistungsdichte von mehr als 150 W/m2 (laut Modell) bedeutet keinesfalls, dass damit ein
Projekt wirtschaftlich erfolgreich umgesetzt werden kann. Es gibt zahlreiche Projekte im Osten Osterreichs mit
deutlich mehr Wind (> 250 W/m2), die derzeit aufgrund der generellen Rahmenbedingungen (Entwicklung der
WKA-Preise, steigendes Zinsniveau, lange kostspielige Genehmigungsverfahren, Konkurrenz mit anderen
Projekten in Ausschreibungen, etc.) nicht realisiert werden kénnen. Es ist der Energiewerkstatt wichtig darauf
hinzuweisen, dass dieser (niedrig angesetzte) Grenzwert von 150 W/m2 nur zur Vorselektion méglicherweise
interessanter Projektflachen dienen kann, und keinesfalls fur eine pauschale Bewertung der Wirtschaftlichkeit von
Windenergieprojekten missbraucht werden darf.
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Form der Windgeschwindigkeitsverteilung, einer mittleren Windgeschwindigkeit von etwa 4,5 m/s bis 5 m/s.
Eine eindeutige Umrechnung ist, wie in Abb 2 illustriert, nicht méglich.

Zusétzlich zum Thema der pauschalen Bewertung der Wirtschaftlichkeit anhand der Leistungsdichte ist zu
beachten, dass die Angaben im Windatlas nur eine Einschatzung zum derzeitigen Informationsstand
darstellen und die realen Windverhéltnisse in manchen Fallen deutlich davon abweichen kénnen. Eine auf
diesen Daten basierende raumplanerische Regelung wirde somit Gefahr laufen, Flachen mit einem
tatsachlich ungeeigneten Windangebot fir eine Windenergieentwicklung vorzusehen, oder umgekehrt,
tatsachlich gut nutzbare Flachen von einer Windenergienutzung auszuschlieRen. Unabhangig von dem
anzuwendenden Kriterium sollten daher die hier vorgestellten Winddaten nicht als Grundlage fur eine
raumplanerische Regelung verwendet werden Wie bereits in Abschnitt 1 beschrieben, sind die tatséchlich
an einem Standort vorherrschenden Windbedingungen ohnehin im Vorfeld eines Windenergieprojektes
durch eine Windmessung vor Ort zu erheben.

In Abb 8 sind all jene Flachen grun hinterlegt, in denen das Mindestkriterium von 150 W/m2 in einer Héhe
von 100 m uber Grund nicht erfiillt wird. Die gesamte Ausdehnung dieser Flachen umfasst etwa 2150 kmz2,
entsprechend 82,6% der Vorarlberger Landesflache. Selbst bei dem hier mit 150 W/m2 sehr niedrig
angelegten Schwellenwert bieten demnach also nur etwa 18% der Vorarlberger Landesflache
Windbedingungen, die fiir eine Windenergienutzung interessant sein kénnten.
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Abb 8: Flachen In Vorarlberg mit einer berechneten Leistungsdichte des Windes von unter 150 W/m2in 100 m
Uber Grund [Hintergrundkarte: basemap.at].
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4.2 Geographische Kriterien fiir Potentialflachen

Zusatzlich zum Windangebot ergeben sich aus den geographischen Gegebenheiten weitere
Einschrankungen fur die Windenergienutzung. Im Gegensatz zu den flachen Regionen Ostdsterreichs ist
im alpinen Raum die Hangneigung des Gelandes in zweierlei Hinsicht ein sehr wichtiges Kriterium:

Zum einen konnen im steilen Geldnde die Errichtung von Windkraftanlagen und der Transport der
Maschinenkomponenten eine grof3e Herausforderung sein. Im Fundamentbereich sowie fiir Montage- und
Kranarbeiten sind horizontale Flachen notwendig, die gegebenenfalls angeschiittet und planiert werden
missen. Der Transport der schweren und grof3en Maschinenkomponenten erfordert gut ausgebaute
ZufahrtstraRen die Mindestanforderungen in Breite, Tragfahigkeit, Kurvenradien und Steigung erflllen
mussen.

Die zweite wesentliche Einschrankung fur den Betrieb von Windkraftanlagen in Hanglagen ist die maximal
zulassige Schraganstromung. Windkraftanlagen in der tblichen Bauart als Horizontalachsen-maschinen
sind darauf ausgelegt, dass die Anstromung im annahernd rechten Winkel auf die Rotorebene erfolgt, d.h.
dass der Vektor der Windgeschwindigkeit annéhernd horizontal ist. Eine Anstrémung in einem schragen
Winkel auf die Rotorebene kann sehr groRe Lasten auf Maschinenkomponenten wie Rotorblatter, Nabe,
oder Turmkopf verursachen. Die Einhaltung von zulassigen Schraganstromungsbedingungen ist daher ein
wichtiger Teil in der Uberpriifung der Standorteignung von Windkraftanlagen.

In erster Naherung kann man davon ausgehen, dass der Wind entlang der Gelandekontur stromt. An
Standorten in Hanglagen muss man daher mit einer Schraganstromung rechnen, die der Hangneigung
entspricht. Die Eignung einer Anlagentype fiir die gegebenen Anstrémungsbedingungen ist im Einzelfall zu
prifen. Allgemein kann man jedoch von einer maximal zuldssigen Hangneigung von etwa 15° ausgehen.
Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese maximale Hangneigung nicht nur unmittelbar im
Fundamentbereich der Anlage, sondern auf einer gewissen, fir die Anstrémung relevanten Flache im
Umfeld der Anlage, eingehalten werden muss. Fur die Bestimmung der Potentialflachen in dieser Studie
wurde daher fur die Anwendung des Hangneigungskriteriums eine Mindestgrdf3e von 10 ha verwendet.
D.h. ein Flachenelement mit einer Hangneigung kleiner 15° wurde nur dann als Potentialflache
berlcksichtigt, wenn es eine Grof3e von 10 ha Ubersteigt. In Abb 9 sind all jene Landesteile Vorarlbergs
braun hinterlegt, in denen nach diesem Kriterium die Hangneigung des Gelandes 15° Ubersteigt und die
aus diesem Grund fir eine Windenergienutzung nicht in Frage kommen. Zusammengenommen machen
Flachen mit einer Hangneigung groer als 15° etwa 1976 km2 aus, was 75,9% der Vorarlberger
Landesflache entspricht.

Weitere rein geographische Ausschlusskriterien fur die Windenergienutzung sind Gewasserflachen und
vergletscherte Flachen im Hochgebirge. Insgesamt machen diese Flachen etwa 56,2 km2, oder 2,2% der
Vorarlberger Landesflache, aus.
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Abb 9: Flachen In Vorarlberg mit einer Hangneigung groRer als 15°. Teilflachen welche dieses Kriterium

unterschreiten, aber weniger als 10 ha umfassen, wurden nicht beriicksichtigt [Hintergrundkarte:

basemap.at].
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4.3 Potentialflachen fiir die Windenergienutzung in Vorarlberg

Aus Kombination und Inversion der Ausschlusskriterien aus den obigen Abschnitten 4.1 und 4.2 ergeben
sich die Flachen fir eine potentielle Windenergienutzung aus technischen und geographischen
Gesichtspunkten. Um kleine und kleineste Teilflachen auszuschlieBen, wurde zusatzlich zu dem oben
beschriebenen 10 ha Kriterium bei der Anwendung das Hangneigungskriteriums, die ermittelten
Potentialflachen noch einmal auf eine Mindestgré3e von 10 ha gefiltert.

Die Ergebnisse fur die Potentialflachen sind in Abb 10 dargestellt. Diese potentiellen Windenergieflachen
umfassen zusammen etwa 112,7 km?, was 4,3% der Landesflache Vorarlbergs entspricht. Man beachte,
dass diese Kriterien nur einen Teilaspekt der fur die Windenergie relevanten Themen abdecken, da hierbei
Naturschutzgebiete, allfallige Abstdnde zu Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur, etc. noch nicht
bertcksichtigt sind. Auch sei an dieser Stelle noch einmal auf die Unsicherheit in der Windmodellierung
wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert verwiesen, die sich in einer entsprechenden Unsicherheit in den ermittelten
Potentialflachen niederschlagt.

Wahrend alle potentiellen Windenergieflachen das verwendete Mindestkriterium einer berechneten Wind-
Leistungsdichte von tber 150 W/mz2 erflillen, gibt es groRe Unterschiede in dem laut Windkarte in Abb 5
vorhandenen Windenergiepotential. Um eine Unterscheidung von Potentialflachen in Hinblick auf die
jeweilige Leistungsdichte zu ermdglichen, wurde in Abb 11 die Leistungsdichte des Windes innerhalb der
Potentialflachen farblich dargestellt (mit derselben Farbskala wie in Abb 5). Die in dieser Darstellung orange
dargestellten Bereiche weisen demnach ein héheres Windpotential aus als gelb oder griinlich eingefarbte
Flachen.
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Abb 10: Potentielle Flachen fur die Windenergienutzung in Vorarlberg nach rein technischen und geographischen
Kriterien (Energiedichte des Windes auf 100 m > 150 W/m?, Hangneigung < 15°). Teilflachen kleiner als
10 ha wurden nicht beruicksichtigt [Hintergrundkarte: basemap.at].
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Abb 11: Berechnete Leistungsdichte des Windes in 100 m tGber Grund innerhalb der blau hinterlegten, nach
technischen und geographischen Kriterien festgelegten Potentialflachen [Hintergrundkarte: basemap.at].
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4.4 Regionsweise Diskussion des Vorarlberger Windenergiepotentials

Fir eine detaillierte Betrachtung der ermittelten potentiellen Windenergieflachen wurde Vorarlberg, wie in
Abb 12 dargestellt, in folgende Regionen unterteilt:

Pfander-Region
Bregenzerwald
Allgéuer Alpen
Lechtaler Alpen
Ratikon-Silvretta
6. Feldkirch

o~ w e

Die folgende Diskussion der einzelnen Regionen Vorarlbergs in Hinsicht auf das Windenergiepotential folgt
dieser Unterteilung.

Windenergiepotential in der Pfander-Region (1)

In Hinsicht auf das Windpotential und die Landschaftsformen ist der Pfanderriicken auf jeden Fall eine der
far die Windenergienutzung am besten geeigneten Regionen. Fir die Leistungsdichte des Windes weist
der Vorarlberger Windatlas hier Werte zwischen 200 W/m2 und 300 W/m2 aus. In dem weiter westlich
gelegenen flachen Gelande bei Horbranz werden zusétzlich Potentialflachen ausgewiesen, jedoch mit
deutlich ungunstigeren Windbedingungen. Dasselbe gilt fir die weiter &stlich ausgewiesenen
Potentialflachen zwischen Langen und Thal.

Windenergiepotential in der Region Bregenzerwald (2)

In den westlichen Teilen des Bregenzerwaldes befindet sich ein weiterer groRer Teil der ermittelten
Potentialflachen fir die Windenergienutzung in Vorarlberg. In der Region findet sich laut der
Windmodellierung mit bis zu 350 W/mz2 auch mit das beste Windangebot Vorarlbergs. Gleichzeitig sind die
runden und flachen Bergformen, gerade im nérdlichen Teil, besser fiir eine Windenergienutzung geeignet
als die steilen und schroffen Gebirgsformen in Zentralalpenbereich. Das verwendete
Hangneigungskriterium von maximal 15° schlie3t daher in diesem Bereich nur einen vergleichsweise
geringen Flachenanteil aus (siehe Abb 9). Richtung Siuden, beim hohen Freschen und Nob, wird hingegen
das Gelande wieder bereits deutlich anspruchsvoller, was sich in kleineren Fragmenten von
Potentialflachen auf3ert. Die im Rheintal beim Flugplatz Hohenems ausgewiesene Potentialflache hat zwar
eine groRe zusammenhangende Flache, aber mit einer Wind-Leistungsdichte von etwa 170 W/m2 ein
schwaches Windangebot.

Windenergiepotential in den Allgauer Alpen (3)

In den Vorarlberger Auslaufern der Allgauer Alpen ist das Windangebot zwar bereits merklich weniger
glnstig als in den zuvor diskutierten Regionen, flachenmaRig findet sich aber hier ebenfalls ein groRer Teil
der in Vorarlberg ermittelten Potentialflachen fir die Windenergienutzung. Die héchste Leistungsdichte
wird, auch durch die groRe Seehthe bedingt, im Bereich des hohen Ifen ausgewiesen. In den anderen
Potentialflachen liegt die berechnete Leistungsdichte Uberwiegend im Bereich bis zu 250 W/m?. Die eher
higeligen als bergigen Landschaftsformen in diesem Teil Vorarlbergs bieten ansonsten gunstige
Rahmenbedingungen fir eine potentielle Windenergienutzung.
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Abb 12:  Unterteilung Vorarlbergs fur die Diskussion der Windenergiepotentials [Hintergrundkarte: basemap.at].
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Windenergiepotential in den Lechtaler Alpen (4)

Der Vorarlberger Teil der Lechtaler Alpen hat durchwegs einen hochalpinen Charakter, wodurch grof3e
Flachenanteile durch das Kriterium der maximalen Hangneigung von 15° wegfallen. Die verbliebenen
Potentialflachen zeigen laut Vorarlberger Windatlas nur ein mafiges Windangebot, zumeist im Bereich bis
200 W/m2. Zudem ware in dem alpinen Gelande die Realisierung eines Windenergieprojekts ein
anspruchsvolles Unterfangen. Mdglicherweise kdnnte dabei allerdings die Straf3en- und Netzinfrastruktur
der Wintersportgebiete in der Region mitgenutzt werden.

Windenergiepotential in der Region Réatikon-Silvretta (5)

Die Region Ratikon-Silvretta zeigt zwar in den hoheren Regionen ein nutzbares Windpotential, die
berechnete Leistungsdichte des Windes liegt aber auch hier zumeist im Bereich bis 200 W/mz2. Aufgrund
der alpinen Landschaftsformen mit groen Hangneigungen sind sehr viele Flachenanteile fur eine
Windenergienutzung ungeeignet. Nach den hier angewandten Kriterien einer Mindestleistungsdichte des
Windes von 150 W/m2 und einer maximalen Hangneigung von 15° verbleiben somit nur eine relativ geringe
Anzahl potentieller Windenergieflachen.

Windenergiepotential in der Region Feldkirch (6)

Schlussendlich werden auch in der Region Feldkirch einige potentielle Windenergieflachen ausgewiesen.
Die grofte davon im Bereich Feldkirch im Rheintal, sowie einige kleinere Flachen im Walgau. Mit
Ausnahme der Flache sudlich von Feldkirch, sind diese Flachen nach den Ergebnissen des Vorarlberger
Windatlasses von einem nur maRigen Windangebot im Bereich von etwa bis zu 200 W/m2 charakterisiert.
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